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Relatdrio Descritivo da Patente de Invengao para "SISTEMA 
DE SELAGEM DE PERNA DE CICLONE \ 
CAMPO DA INVENgAO 

A presente inven?ao diz respeito a urn sistema para selagem de 
pema de ciclone separador de sdlidos de suspensao particulada. 

Mais especificamente, a presente invengao apresenta urn 
sistema de selagem das pernas dos ciclones de separagao, utilizados nos 
processos de craqueamento catalftico fluido (FCC), compreendendo urn 
arranjo nas extremidades das pernas dos ciclones de modo a promover uma 
selagem aperfeigoada do sistema.. 
FUNDAMENTOS DA INVENgAO 

No campo da separagao de particulas sdlidas em suspensao 
gasosa 6 usual a utilizagao de ciclones como mecanismo separador dos 
sdlidos em suspensao. Tais ciclones normalmente dispoem de uma vflvula 
em suas extremidades de descarga do material sdlido, ou como € mais 
conhecido, nas extremidades das pernas dos ciclones. Essa vflvula atua 
como elemento de selagem, impedindo o contra fluxo de corrente gasosa 
para o interior do ciclone o que reduziria consideravelmente a sua eficiencia 
de separagao. 

No caso especffico de processos de craqueamento catalftico 
fluido (FCC), separadores ciclonicos em sdrie promovem a coleta da fase 
particulada (catalisador na forma de urn pd muito fino) da suspensao. O 
catalisador coletado escoa em queda livre para a perna dos ciclones, 
formando uma coluna densa de sdlidos que escoa para o leito fluidizado 
abaixo, na parte inferior de urn vaso separador, apds o equilfbrio de pressao 
entre a base da perna do ciclone e o interior do vaso separador. 

Neste modo conhecido de opera?ao, a pressao interna nos 
ciclones 6 sempre inferior k pressao do vaso separador, sendo necessrfrio 
a selagem da extremidade inferior das pernas dos ciclones, atravds do 
emprego de algum tipo de vtflvula de selagem. 

Tipicamente, emprega-se conjuntos de dois ciclones em sdrie 
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para obter a maxima separagao dos particulados da suspensao. A separagao 
da maior parte das partfculas ocorre no primeiro esttfgio de separagao 
(ciclone primlrio), sobrando uma concentragao muito baixa e de 
distribuigao granulom&rica reduzida para o segundo estdgio de separagao. 

Normalmente, a grande perda de sdlidos deste sistema ocorre 
durante o processo de descarga dos sdlidos coletados nas pernas dos 
ciclones. O equilfbrio de pressao e alcangado apds atingir certo nivel de 
sdlidos na perna, quando ocorre igualdade de pressao entre a base da perna 
e o interior do vaso de separagao. Neste momenta, inicia-se o ciclo de 
descarga com a abertura da vtflvula de selagem. Inicialmente o fluxo de 
sdlidos descendente mant^m a vtflvula aberta e a selagem do sistema 
permanece devido a existencia da coluna de sdlidos acima. Prdximo ao final 
do descarregamento, a coluna de sdlidos esta bem reduzida e o diferencial 
de pressao rompe a selagem da fase densa, formando-se entao um fluxo 
15 gasoso ascendente pela base da perna, rearrastando o material particulado 
coletado, prejudicando a operagao de separagao do ciclone. Cessando o 
momenta aplicado h superffcie da placa de vedagao da vtflvula, esta retorna 
a sua posigao de equilibrio normal, reiniciando outro ciclo de coleta e 
acumulo de particulados. Este fenomeno € mais intenso no ciclone de 
20 segundo esttfgio de separagao, devido ao maior diferencial de pressao a que 
est^ submetido este equipamento e as caractensticas do material particulado 
em sua alimentagao. 

Logo, um ponto crftico, com influencia direta sobre a eficiencia 
do processo FCC, 6 a vedagao proporcionada pelas vflvulas de selagem das 
25 pernas de ciclones. Estas vflvulas, face k necessidade de se operar a 
condigoes bastante severas, como temperatures superiores a 500°C e carga 
de sdlidos da ordem de 20-50 ton/min, normalmente nao oferecem uma 
vedagao perfeita, permitindo a passagem de g£s do vaso separador para o 
interior da perna do ciclone. Uma vazao superior a 0,5% do volume total 
30 alimentado no bocal de entrada do ciclone, provoca o rearraste das 
partfculas sdlidas finas o que perturba a operagao do ciclone, reduzindo a 
sua eficiencia de separagao. 

Como uma alternativa de solugao, a patente GB 2,212,248, 
propoe um m£todo de construgao de uma vilvula de contrapeso que permite 
35 uma selagem quase total pela aplicagao de uma segao conica instalada entre 
a base da vilvula e a sede da perna do ciclone. 

Entretanto, € importante lembrar que uma pequena passagem 



de gds atravds da vtflvula de selagem, da ordem de 0,01 a 0,5% do volume 
total alimentado no bocal do ciclone 6 bendfica pois proporciona a 
fluidizagao do sdlido acumulado na perna do ciclone, o que vem a facilitar 
o seu descarregamento. 
5 Desse modo, a tentativa de minimizar a passagem do fluxo de 

g£s atravds da vtflvula, como proposto pela patente citada, pode provocar 
a perda de fluidizagao do s<51ido acumulado na pema do ciclone, mormente 
no segundo estigio de separagao, onde a carga de sdlidos e bastante 
dilufda, da ordem de 0,2 a 1,5 gramas de particulado por metro cubico de 

10 gas. Nesta condigao de operagao, o acumulo de sdlidos para atingir o 
balango de pressao e seu descarregamento pode ocorrer em tempo superior 
a oito horas e, caso nao haja uma vazao minima de gas atravds da vilvula, 
poder£ ocorrer o "empacotamento" do leito denso de particulados e um 
conseqiiente risco da completa obstrugao da perna do ciclone, com perda 

15 da eficiencia do mesmo. 

A invengao agora pleiteada soluciona os problemas 
relacionados com o rearraste de particulados durante o ciclo de abertura da 
vtflvula de selagem de perna de ciclone, mantendo uma alta eficiencia de 
operagao do ciclone de uma forma simples, barata e segura. 

20 SUMARIO DA INVENgAO 

E objetivo da presente invengao o provimento de um sistema de 
selagem para as pernas dos ciclones de separagao utilizados em processos 
de craqueamento catalitico fluido (FCC), de forma a minimizar o rearraste 
de particulados durante o ciclo de abertura da v£lvula sem incorrer no risco 

25 do "empacotamento" do leito denso de particulados. 
BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS 

A invengao serf agora descrita mais detalhadamente em 
conjunto com os desenhos que acompanham o presente relatdrio, sendo 
que: 

30 A Figura 1 6 uma vista esquemtftica tipica do conjunto reacjao/ 

separagao de uma unidade de FCC padrao; 

A Figura 2 6 uma vista de perfil do arranjo preferido da presente 
invengao, englobando a jun^ao das pernas dos ciclones prim&io e 
secuncWrio com o descarregamento atravds de uma unica vilvula. 
35 DESCRICAO DE UMA CONCRETIZACAO PREFERIDA 

A Figura 1 representa uma unidade padrao de reagao/separagao 
de um processo FCC. Tal unidade 6 constitufda por um reator tubular de 



fluxo ascendente - "RISER" - (1), urn vaso separador (2) e os separadores 
ciclonicos em serie (6) e (7). 

A t^cnica tradicional, conhecida por aqueles afeitos k £rea do 
refino de petrdleo, consiste em promover rea$oes de craqueamento em uma 
5 carga de hidrocarbonetos em fase gasosa em suspensao com partfculas de 
catalisador ao longo de toda a extensao do "riser" (1). Como resultado das 
rea^oes, ocorre a formagao de dep<5sito carbontfceo na superffcie do 
catalisador. 

No final do riser (1) 6 promovida a ripida separagao das 
10 partfculas de catalisador coqueado em suspensao dos hidrocarbonetos 
craqueados. Desta maneira, a corrente efluente da reagao penetra no 
primeiro separador ciclonico (6), onde ocorre a separagao da maior parte 
do catalisador em suspensao, o qual, pela aqao gravitacional, escoa em 
queda livre para a perna (9) do ciclone (6) ficando retido pela valvula de 
15 selagem (10) mostrada, a tftulo de exemplo, como uma vflvula de 
gotejamento. 

Os hidrocarbonetos craqueados separados no primeiro ciclone 

(6) , arrastando ainda partfculas de catalisador, penetram o segundo ciclone 

(7) , onde sao completamente separados, seguindo a fase gasosa para 
20 sistemas externos de fracionamento dos produtos craqueados e descendo 

as particulas do catalisador, a exemplo do ocorrido anteriormente no 
ciclone (6), para a perna (11) do ciclone (7), ficando retidas na vtflvula de 
selagem (12) mostrada, a tftulo de exemplo, como uma vtflvula de 
contrapeso. 

25 Devido h coluna de partfculas de catalisadores que se acumulam 

sobre as tampas das valvulas de selagem (10, 12), € obtido, em determinado 
instante do processo, o equilibrio de pressao entre a parte inferior interna 
das pernas (9, 11) dos ciclones (6, 7) e o interior do vaso separador (2), 
normalmente com pressao superior kquelas encontradas no interior dos 

30 ciclones. Assim que a tampa da vtflvula 6 aberta, por forga da equalizagao 
das pressoes, a coluna de sdlidos acumulada nas pernas dos ciclones escoa 
para o leito fluidificado (13) que se acumula na parte inferior do vaso 
separador (2). Nessa hora, cessam as condi?6es de equilibrio das pressoes, 
fazendo com que a tampa da vilvula retorne & posigao fechada. 

35 Este € o momento mais crftico da etapa de separagao, sendo 

praticamente impossfvel evitar-se algum rearraste de partfculas de 
catalisador de volta para o interior do ciclone, por forga de um quase 



inevittfvel contrafluxo de corrente gasosa atravds da perna do ciclone, 
devido ao intervalo de tempo necesstfrio para o completo fechamento da 
valvula de selagem. Desse modo, os sistemas de separadores ciclonicos 
convencionais quase sempre operam fora das condigoes ideais de eficiencia 
5 e rentabilidade. 

A Figura 2 apresenta uma concep^ao do sistema de selagem 
proposto pela presente invengao, que tern como solugao inovadora a jungao 
(27) da perna do ciclone primario (21) com a perna do ciclone secundario 
(22), sendo entao o material sdlido coletado por ambos os ciclones (25, 26) 

10 descarregado atravds de uma unica vflvula (29) ao final do trecho de perna 
conjunta dos ciclones primario e secundirio (28). Embora a Figura 
mencionada apresente uma valvula de contrapeso, pode ser substitufda por 
uma vflvula do tipo gotejamento mantendo o mesmo princfpio funcional, 
nao podendo este fato, em hipdtese alguma, ser considerado fator limitante 

15 da invengao. 

Utilizando-se o sistema de selagem representado pela Figura 2, 
temos que, devido ao diferencial de pressao existente entre os dois ciclones 
haverf na perna do segundo ciclone (22) um maior nfvel do material 
coletado (24) em relagao ao nfvel de sdlido coletado (23) na perna do 

20 primeiro ciclone (21) antes da abertura da vtflvula de contrapeso (29). 

A grande descarga de sdlidos que ocorre na perna do primeiro 
esttfgio de separagao (21) - cerca de 20000 vezes maior que do segundo 
estagio de separagao - evita o efeito de rearraste de partfculas na perna do 
segundo estagio de separagao (22) pelo g£s em contracorrente, aumentando 

25 significamente a eficiencia do conjunto. Isto restringe o refluxo do 
particulado aos limites do interior da perna do primeiro estagio de 
separa^ao (21), impedindo totalmente o rearraste das partfculas de 
catalisador para o ciclone secundtfrio, garantindo seu bom funcionamento 
e maxima eficiencia. 

30 Tomemos por exemplo, uma unidade de FCC equipada com um 

conjunto convencional de ciclones de dois esttfgios em s&ie no 
regenerador, alimentada por uma carga de sdlidos de 10.000 toneladas/dia 
e com eficiencia de coleta de 99,995% e 50% respectivamente e eficiencia 
do conjunto de 99,9975%. Neste caso a perda de catalisador serf de 0,25 

35 toneladas/dia. 

Experiencias em escala piloto, demonstram que o segundo 
estagio de separagao pode operar com eficiencia de 99%. Portanto, a 
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redu^ao de eficiencia de 99% para 50% na Unidade Industrial e atribufda 
k deficiencia do sistema de selagem. 

No exemplo citado, a introdugao do sistema de selagem da 
presente invencjao possibilitara o aumento de eficiencia do conjunto, 
5 reduzindo portanto a perda de catalisador, principalmente considerando que 
a maior contribuigao para as perdas, provem de catalisadores recentemente 
adicionados a unidades de FCC, impaetando fortemente na atividade do 
inventario e seletividade a produtos nobres, como por exemplo a gasolina 
e o g£s liqiiefeito de petroleo - GLP. 
10 A inovagao cresce de importancia quando se trata do 

craqueamento de cargas residuais, em que a reposigao do catalisador 6 
extremamente elevada, face ao enorme teor de metais dessas cargas, 
conduzindo a perdas de catalisador proporcionalmente maiores. 



REIVINDICAgOES 

1. - Sistema de selagem de perna de ciclone separador de sdlidos de 
suspensao particulada, caracterizado pela jungao da extremidade inferior 
da perna do primeiro ciclone (21) com a extremidade inferior da perna do 

5 segundo ciclone (22) formando uma unica perna conjunta (28) dos ciclones 
primario e secund£rio onde os sdlidos coletados por ambos os ciclones sao 
simultaneamente descarregados atrav^s de uma unica valvula (29). 

2. - Sistema, de acqrdo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo fato de 
que, em virtude do diferencial de pressao nos interiores das pernas dos 

10 ciclones primario (21) e secundtfrio (22), no interior da perna do ciclone 
secundtfrio (22) havertf um maior nfvel (24) do material coletado garantindo 
uma selagem permanente para o segundo est^gio de separagao. 

3. - Sistema, de acordo com a reivindica?oes 1 e 2, caracterizado pelo fato 
de que a grande descarga de sdlidos que ocorre na perna do ciclone 

1 5 primario (21) neutraliza o ef eito de rearraste de partfculas no segundo 
estagio de separacjao pelo g£s em contracorrente. 

4. - Sistema, de acordo com as reivindicagoes anteriores, caracterizado pelo 
fato de que a vilvula de selagem (29) montada ao final da perna conjunta 
(28) dos ciclones primario e secundario pode ser do tipo gotejamento ou do 

20 tipo contrapeso. 
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RESUMO 

Patente de Inven^ao para "SISTEMA DE SELAGEM DE 
PERN A DE CICLONE", que tern por funcjao evitar o refluxo de material 
particulado para o interior dos ciclones de separagao de particulas solidas 
em suspensao gasosa, composto pela jungao (27) da perna do ciclo primtfrio 
(21) com a perna do ciclone secundario (22) formando uma perna conjunta 
(28) de modo a promover a descarga dos sdlidos coletados por ambos os 
est^gios de separagao atravds de uma unica valvula (29) . 



